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はじめに
近年，人間動作に関する研究が数多く行われている．なかでも，映像データを用いた研究は，セキュ
リティにおける認証技術やスポーツマネジメント，理学療法の分野における運動評価などの分野におい
て数多くの応用例が報告されている．しかし，映像データを用いた移動体の解析法は，撮影条件に依存
しており，観測対象がカメラと正対して移動する場合の解析は，映像上で対象が拡大するために動作モ
デルのパラメータ推定や移動速度推定が難しいという問題点を抱えている．本研究では，この問題に際
し，観測値の変動が映像上の拡大と対象自身の変動，速度の変動に観測誤差が加わったものによって成
り立っているものと考え，それらについて統計的モデリングを行い，各パラメータの推定を可能にする
ことを目的とする．
応用例として，成人男女および正常歩行・異常歩行の混じった老人の歩行データに対して提案手法を
適用し，そこから得られる知見について論じる．また，同様のデータを歩容認証と呼ばれる人の歩容特
徴量を用いた認証技術へと適用し，提案手法のパフォーマンスについて議論を行う．最後に，提案モデ
ルをデータの構造が根本的に異なるドップラーセンサデータに適用し，提案手法の汎用性について議論
を行う．
映像中の移動対象の外接矩形推定法
（論文で該当する章: 4章，関連する学術論文: 大草 他, 2010）
撮影された映像は背景などの情報を含むため，本研究の解析対象とする横幅や縦幅の時系列変動を見
ることは難しい．そこで，本研究ではまずフレーム間差分法により対象の移動領域の抽出を行い，その
輝度値の分布を列方向・行方向に積分することにより，本研究で提案しているフレアチャートを作成し，
横幅や縦幅の時系列変動の抽出を行った．
フレアチャートは，積分した結果を時系列表示したものであり，ここから対象の接近による観測値の
増大や，横幅・縦幅の変動を視覚的に表現することができる．理想的な環境であれば，フレアチャート
の幅を算出することにより，その時系列変動の計算が可能であるが，実際はノイズがのってしまうため，
本研究では，積分後の輝度の分布に正規分布を仮定し，その上下 ^ 3を閾値とすることにより，ノイ
ズの除去を行うことにより，ロバストな縦幅・横幅の抽出を行った．
ここから得られた横幅や縦幅の時系列変動を観測値とし，次節以降の映像上の拡大縮小成分と対象の
動作モデル，速度変動の推定を行う．
映像上の拡大縮小成分と対象の動作モデル，速度変動の推定
（論文で該当する章: 4, 5章，関連する学術論文: 大草 他, 2010; 大草・鎌倉, accepted）
映像上の拡大縮小成分と対象の動作モデル，速度変動の推定のために，カメラと対象の関係について
整理を行う．簡単のため，観測点と対象の間にスクリーンがあり，そこに映る対象の横幅や縦幅の長さ
を観測値とする．なお，縦幅と横幅については処理が共通するため，本研究では横幅についてのみ扱う．
フレーム間差分処理後のフレーム数を n とし, i 番目, j 番目といった各フレームにおける観測値を xi,
xj とする. zi, zj を観測点と対象の距離, zs を観測点と仮想スクリーンの距離, xi1 , xi2 を i 番目のフ
レーム上の対象物の見込み角, d を第 1 フレームから観測点までの距離, vi を第 i フレームにおける対
象の移動速度とする. また, 対象物はカメラの前で移動を停止するため, zn と zs は異なるものとする.
カメラと観測対象の関係から，映像上の拡大縮小成分と対象の動作モデル，速度変動の推定について
モデル化とそのパラメータ推定について考えると，以下の式 (1)のようになる．
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ここで， = zn=vは映像上の拡大縮小成分に関するパラメータ，W は対象の動作モデルに関する関
数，`1; `2; :::; `nは対象の移動速度に関するパラメータである．また，P1; P2は横幅の変動の振幅に関す
るパラメータ，Q1; Q2は位相に関するパラメータ，g1; g2は腕の胴体への隠れ具合に関するパラメータ，
f は歩行周期に関するパラメータ，sはスケール調整パラメータである．また，vは平均移動速度である．
これらを最小化する非線形最小二乗法を用いてパラメータ推定を行うことによって，映像上の拡大縮小
成分と対象の動作モデル，速度変動の推定が可能になる．また，パラメータ推定に関しては，拡大縮小
成分，対象の動作モデル，移動速度変動の順にパラメータ推定を行うことによって，パラメータ数が多
い状況下においても，非常に安定して各成分の推定が可能になる．
なお，計算にあたってはR言語を使用し，Intel Core i7 2.3GHz 8GB RAMのマシンで計算を行った．
また，パラメータ推定手法は BFGS法を使用した．AIC値，cAIC値，残差平方和の結果から，提案手
法は他の手法と比較して，高いパフォーマンスを示していることが確認でき，拡大縮小成分・動作モデ
ル・歩行速度変動のそれぞれのパラメータを推定できているものと考えられる．次節以降では，ここか
ら得られた各パラメータがどのような特性を持ち，どのような応用が可能かについて論じる．
応用例：歩容解析
（論文で該当する章: 6章，関連する学術論文: 大草・鎌倉, accepted; Okusa & Kamakura, 2011）
本節では，まず，提案手法を成人男女 50名分の 10 歩分のデータ (うち男性 43 名 (平均身長 173.24
cm・標準偏差 5.64 cm)・女性 7 名 (平均身長 156.25 cm・標準偏差 3.96 cm)) に適用し，そこからど
のような知見が得られるかについて論じる．次に，同様に高齢者の正常歩行と非正常歩行の被験者の通
常歩・速歩のデータ（計 60 人分：全体・平均年齢 76.97歳・標準偏差 4.16，非正常歩行判定者・平均年
齢 77.56歳・標準偏差 4.35，正常歩行判定者・平均年齢 75.37歳・標準偏差 3.18）に対し提案手法を適
用し，そこから得られる知見についての考察を行う．
まず，成人男女の歩行データに提案手法を適用した結果として，腕の振り幅の和 P1 + P2と移動速度
の間には非線形な関係があることが見て取れ，移動速度が速くなればなるほど，腕の振り幅が大きくな
る傾向があるということが明らかになった．また，男性と女性の分布する領域が異なっていることも確認
でき，女性の移動速度が男性に比べて遅く，また腕の振り幅も小さいことが確認できた．また，P1+P2
の値が同じであれば，左右の腕の振り幅の差の絶対値 jP1   P2jの値が小さければ小さいほど，移動速
度が速くなる傾向も確認でき，このことから左右の腕の振りの変動が安定しているほど，バランスよく
安定した歩行ができているのではないかと推測される．
次に，高齢者の正常歩行と非正常歩行の通常歩・速歩の歩行データに提案手法を適用した結果として，
正常歩行と判定された被験者については，成人男女の歩行データと同様に，腕の振り幅の和と移動速度
の間には非線形な関係があることが見て取ることが出来た．このことから，この非線形な傾向は人間の
歩行における特性の一つであると推測することができる．また，非正常歩行と判定された被験者につい
ては，上記の非線形な傾向から外れていることが明らかになり，腕の振り幅が大きくても，移動速度は
遅いという傾向を確認することが出来た．また，この傾向は速歩のデータの場合にはより顕著に見て取
ることが出来，このことから，体は腕の振りを大きくして移動速度をあげようと意識しているが，重心
の移動がそれに追いついておらず，結果として非線形な傾向から外れた結果になっているのではないか
と推測することができる．
これらの結果から，正常歩行者と非正常歩行者の診断などにも提案手法を適用することが可能なので
はないかと考えられるが，詳細な評価については，モーションキャプチャシステムや，専門家による総
合的な判断が必要であると考えるため，今後の課題としたい．
応用例：歩容認証
（論文で該当する章: 7章，関連する学術論文: Okusa & Kamakura, 2011）
本節では，提案手法を用いた歩行者の個人認証への応用について検討を行う．前節と同様の成人男女 50
名の 2回分の歩行データに適用し，1回目を学習データ，2回目を認証データとして，; jP1 P2j; jQ1 
Q2j; jg1 g2j; f; sの計 6つのパラメータを用いて，k = 1の k-近傍法に適用することによって認証を行う．
また，同じ正対方向から撮影された映像の歩容認証法であるSoriano (2004)とBarnich & Droogenbroeck
(2009)の手法と認識率の比較を行い，提案手法の有用性について論じる．
結果として，提案手法の認識率が 96.3%であったのに対し，Soriano et al. (2004) の方法は 70.9%，
Barnich & Droogenbroeck (2009)の方法は 87.27%の認識率となり，提案手法によって推定されたパラ
メータが十分な歩容特徴量として作用すると共に，他手法と比べても有効な特徴量であるということを
確認することが出来た．また，2回目を学習データ，1回目を認証データとした場合についても，提案手
法の認識率は 96.3%と変わらなかったのに対して，Soriano (2004)やBarnich & Droogenbroeck (2009)
の手法は認識率の大きな変動が見られ，他手法に比べ，提案手法によって推定されたパラメータが非常
にロバストであると考えることができる．
一方，認識に用いる観測時系列量によっては認識率が変動することも明らかとなり，提案手法は 1.5
歩行周期までのデータを用いた場合は，他の 2手法に認識率で劣っているが，2歩行周期以降は，他の
2手法と比較しても高いパフォーマンスを示すことが明らかになった．しかしながら，実際問題として，
正対方向からの歩行データの解析は，長距離を観測可能であるという点もあり，そのことも考慮に入れ
れば，提案手法は十分なパフォーマンスを持っているものと考えられる．
応用例：ドップラーセンサデータへの応用
（論文で該当する章: 8章，関連する学術論文: Fukumoto et al. 2011）
本節では，提案手法をドップラーセンサデータへ適用し，提案モデルの汎用性について議論を行う．
ドップラーセンサデータは，対象の接近と離反を捉えるセンサであり，本研究で対象とする映像データ
とは，その構造が根本的に異なる．しかしながら，対象からの反射面積に応じて電波強度が変動する特
性は，映像上のスケール変動と共通する側面があると考えられるため，提案手法の拡張を行い，その補
正法について検討を行う．
まず，電波強度が，ある一定の窓幅における分散と等価であると仮定し，また対象の移動速度が一定
であると仮定すると，自由空間伝搬損失の式を，距離をパラメータとして拡張することによって，その
拡大接近のスケール補正が可能であるものと考えられる．そして，ここから得られるモデル当てはめ値
は，対象の大きさが常に一定であると仮定した場合の値の変動であり，歩行時の対象の動きに関する変
動は，その残差に現れているものと推測することができる．この変動に関して，提案する歩容モデルを
当てはめることが可能であると考えられる．残差を計算した時点で，拡大縮小成分によるトレンドは除
去されているので，式 (1)のモデルを，拡大縮小成分に関する項を除去した形に拡張し，非線形最小二
乗法によって推定を行ったところ，非常に良い当てはまりを示すことが確認できた．
結論と今後の課題
提案手法により，従来では困難であった正対方向からの歩容解析・認証が可能になり，また正体方向か
らの移動速度や，動作パラメータの推定が可能になった．提案手法により，被験者の正常・非正常歩行
の診断や，歩き方の癖から認証を行う歩容認証などへの応用が期待される．また，提案モデルをドップ
ラーセンサデータに適用することによって，電波強度を用いた歩容認証などへの応用も期待される．今
後の課題としては，撮影方向に依存しないモデルの提案が考えられる．また，歩容解析については，専
門家を交えたより詳細な議論が必要になるものと考えられ，また歩容認証においては本研究で比較した
以外の手法と比較することによって，提案手法の有用性を確認していく必要があるものと考えられる．
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